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Zaključna naloga obravnava temeljne osnove titana in njegovih zlitin, fizikalne lastnosti in 
uporabo v industriji. Tematika zajema tudi stroškovno primerjavo z ostalimi materiali s 
podobnimi lastnostmi. Na kratko so opisane različne metode varjenja titana in njegovih 
zlitin. Zajeto je tudi celotno metalurško ozadje titanovih zlitin. Prav tako je zajeta pravilna 
predpriprava materiala pred samim varjenjem in pomembnost čistoče površine. 
Eksperimentalni del zaključne naloge zajema vpliv vodika na kakovost zvarnih spojev. 
Varjenje je potekalo po TIG postopku z uporabo 0 %, 2,2 % in pa 7 % prisotnega deleža 
vodika v argonu. Pretok zaščitnega plina je bil konstanten in nastavljen skozi celotni 
eksperiment na 9,3 l/min. Kakovost zvarnih spojev smo testirali z vizualno analizo, 
rentgenom, upogibnim testom in nateznim preizkusom. S pomočjo testov smo dokazali, da 
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In this study, we discuss the fundamental basics of titanium and its alloys, physical 
properties and usage in industry. We discuss different welding methods of titanium and its 
alloys, the correct preliminary preparation of material before welding and the significance 
of cleanliness on the surface of material. In the experimental part of this study we examine 
the role of hydrogen in titanium alloy weldments. We used TIG welding process with 
different shielding gasses which consisted of 0 %, 2.2 % and 7 % of hydrogen presence in 
argon inert gas. Our flow of shielding gasses was constant and set on 9.3 l/min. The 
qualities of welds were tested with visual control, industrial radiology, along with bend and 
tensile test. Our tests results showed us that presence of hydrogen affects welds and make 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Al / aluminij 
Ar / argon 
C / ogljik 
Cu / baker 
Cr / krom 
Fe / železo 
H / vodik 
Li / litij 
















































   
   
E [GPa]  elastični modul 
Rm [MPa] natezna trdnost 
Rp0.2 [MPa] meja plastičnosti 
Fmax [N] maksimalna natezna sila 












obločno varjenje z žico in internim zaščitnim plinom 
TIG 
 





ang. Body Centered Cubic, v slovenščini kubična kristalna struktura 
Hex 
 




ang. Face Centered Cubic Structure, v slovenščini ploskovno 
usmerjena kubična struktura 
CP 
 
 ang. Commercial pure –CP, v slovenščini komercialno čisto  












1.1 Ozadje obravnavane tematike  
Na vseh področjih inženirstva, oblikovanja, proizvodnje ali konstruiranja uporabljajo titan 
kot material za vedno večje število aplikacij. Titanova kovina in njegove zlitine niso več 
»eksotični« materiali. Zastarela in napačna predstava o visokih stroških uporabe titana in 
titanovih zlitin je pri inženirjih že pozabljena. Pretehtale so vse odlične prednosti, ki jih 
nudijo titanove zlitine [10]. 
 
Teze, da se to kovino težko vari, so z današnjimi tehnološkimi procesi ovržene. Titan in 
njegove zlitine, ki povezujejo širok spekter varilnih procesov, rutinsko delujejo za 
zahtevnejše aplikacije. Uporabljajo se v letalskih motorjih, cevovodih in človeških 
vsadkih, uporablja se jih tudi v obratih za razsoljevanje morske vode. Glavni razlog za 
uporabo titanovih zlitin se skriva v stabilnosti materiala, saj ne nudi samo boljše odpornosti 
proti koroziji kot zlitina bakra in niklja, ki je bila prvotno uporabljena »morska voda-
material'«, temveč prav tako odpravi potrebo po vzdrževanju opreme. Hkrati pa k njegovi 
vse pogostejši uporabi doprinesejo tudi naslednje lastnosti: 
- izvrstna odpornost na korozijo, erozijo in utrujanje, 
- široko temperaturno območje uporabe, 
- visoka trdnost, 
- spodobna udarna žilavost, 
- slaba električna prevodnost [7]. 
 
Dobre materialne lastnosti in širok nabor uporabe titana kot materiala so pripeljali do 
njegove vse pogostejše uporabe pri sodobnih aplikacijah. Mehanske lastnosti kovine bi 
lahko primerjali z jeklom, ki je večkrat uporabljen pri novodobnih aplikacijah. Vendar se 
trg prilagaja povpraševanju, zaradi tega je implementacija titana iz leta v leto večja, saj z 
enakimi mehanskimi lastnostmi kot jeklo, vendar s polovično težo in boljšo odpornostjo 
proti koroziji, počasi postaja vse bolj prisoten na trgu. Ampak ni vse v osnovnem materialu 
in njegovih zlitinah. Pogosto je treba tudi spajanje oziroma varjenje določenih kosov, da 
pridemo do končnega izdelka.   
Uvod 
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Varjenje oziroma spajanje titana in njegovih zlitin pa bo tudi osrednja tematika zaključne 
naloge. Predstavljeni bodo različni postopki spajanja, hkrati pa bo pri eksperimentalnem 
delu bolj predstavljena pomembnost predpriprave, čistoče površine in pravilna izbira 
metode varjenja [8]. 
 
1.2 Cilji 
V zaključni nalogi se posvečamo najprej teoretičnim osnovam titana in njegovih zlitin; 
podrobneje so predstavljene njegove fizikalne, mehanske in kemične lastnosti. 
Obrazložene so njegove metalurške značilnosti, razdelitve in poimenovanje posameznih 
titanovih zlitin po skupinah. Nadaljevanje obsega izbiro legirnih elementov za izboljšanje 
materialnih lastnostih. Na splošno so opisane variante varjenja titanovih zlitin in  
stroškovni prikaz končne cene proizvodnje in vzdrževanja titana v primerjavi z nerjavečim 
jeklom. 
 
V eksperimentalnem delu naloge ugotavljamo vplive na kakovost zvarnega spoja z izbiro 
mešanice argona in vodika kot internega plina. S pomočjo vizualne analize, rentgena, 
nateznega preizkusa in pa upogibnega testa smo ugotavljali kakovost in mehanske lastnosti 
zvarnih spojev. Preizkus je bil izveden z 12 vzorci, spojenimi z uporabo različnega 
internega plina. Postopek varjenja je potekal po TIG postopku. 
 
Cilj zaključne naloge je bil ugotoviti vpliv uporabe internega plina na kakovost zvarnih 




2 Teoretično ozadje in pregled literature 
Kovinske strukture, konstrukcije ter kovinski izdelki so zelo pogosto vidni povsod in 
kjerkoli po svetu. Lepe in privlačne kovinske strukture imajo razlog za svoj obstoj, 
varjenje. Proces varjenja je bil del teh izdelkov že vrsto let, več kot si lahko predstavljate. 
Svetovno prebivalstvo naj bi do leta 2045 doseglo že devet milijard, zato bodo poleg 
osnovnih potreb, kot so hrana, voda, zavetje in izobraževanje, rasli tudi pritiski na 
proizvodnjo, infrastrukturo in proizvodnjo električne energije. 
 
Titanovo prvotno ime je bilo »Gregorite«. Poimenovan je bil po britanskem kemiku 
Reverendu Williamu Gregoru, ki ga je odkril leta 1791. Tri leta pozneje ga je kot 
neodvisnega odkril nemški kemik M. H. Klaproth. Kovino je poimenoval po Titanu iz 
grške mitologije. Leta 1797 je odkril, da je njegov titan enak kot Gregorjev novi element. 
Vendar pa element ni bil uspešno izoliran vse do leta 1910 [8]. 
 
V nadaljevanju so predstavljene fizikalne, mehanske in kemijske lastnosti titanovih zlitin. 
Posvečamo se tudi stroškovnim prikazom in metalurškem ozadju. 
 
2.1 Periodna umestitev 
Titan je 22. element v periodnem sistemu (Slika 2.1). Njegova atomska teža je 47.867 u. Je 
element z nizko gostoto (4510 kg/m
3
), ta je približno 60 odstotkov manjša kot pri jeklu. 
Njegovo tališče je pri 1941 K (1668 °C), kar je prav tako višje od tališča jekla (tališče pri 
približno 1.100 °C  oziroma 2.010 °F) [4]. 
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Rutil (TiO2) in Ilmenit (FeTiO3) sta primarna minerala, ki vsebujeta titan. Skupaj 
predstavljata 24 odstotkov vse zemeljske skorje, zaradi česar je titan deveti najpogostejši 
element na planetu. Vendar se v naravi pojavlja le v kemičnih kombinacijah, najpogosteje 
s kisikom in železom. Največja najdišča titana so v Severni Ameriki, Avstraliji, Srednji 





Slika 2.1: Periodna umestitev titana [4] 
 
 Fizikalne lastnosti titana 2.1.1
Čisti titan je srebrno obarvana lahka kovina, ki je tako močna kot jeklo, vendar je lažja za 
45 odstotkov. Titanove zlitine bodo obdržale svoje lastnosti tudi pri temperaturi do 600° C. 
Odporen je na mraz in lezenje do temperatur tekočega dušika 63,15 K (-210 °C) brez 
izgube žilavosti. Sam titan ni tako trden kot nekatere vrste toplotno obdelanega jekla, je 
nemagnetna kovina in slab prevodnik elektrike in toplote. Če je prevodnost bakra (Cu) 100 
%, je pri titanu približno 3,1 % . Titan je slab prevodnik, vendar je precej boljši upornik [5, 
10]. 
 
Nekatere osnovne značilnosti titana so navedene v preglednici 2.1 v primerjavi z drugimi 
strukturnimi kovinskimi materiali – Fe, Ni, Al. Čeprav ima titan najvišje razmerje med 
trdnostjo in gostoto, je zaradi visoke cene prisoten zgolj pri določenih aplikacijah. Ta 
visoka cena je velikokrat pogojena z njegovo visoko reaktivnostjo s kisikom - O. Med 
postopkom taljenja je potrebna uporaba interne atmosfere ali vakuuma. Glavni dodatni 
stroški so uporabljena energija pri procesu samem in pa začetni visoki stroški titanovega 
tetraklorida (TiCl4) [2]. 
 
Po drugi strani pa visoka reaktivnost s kisikom vodi do takojšnje tvorbe stabilne plasti 
oksida, ko je ta izpostavljena zraku. Posledica tega je vrhunska korozijska odpornost titana 
v različnih vrstah agresivnih okolij (zlasti v vodnih in kislih). Oksidna plast, ki je osnova 
za odpornost kovin proti koroziji, se enakomerno tvori nad zvari in toplotno prizadetim 
področjem. Ko prvič tvori oksidno plast, je le ta debeline od 1-2 nm, vendar s časom se ta 
plast počasi širi (Slika 2.2). V obdobju štirih let ima ta plast lahko tudi do 25 nm debeline.   
Teoretično ozadje in pregled literature 
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Veliko višja temperatura taljenja titana v primerjavi z aluminijevimi zlitinami (glavnim 
konkurentom med lahkimi kovinami) daje titanu določene prednosti nad temperaturami 
okoli 150 °C [5]. 
Reaktivnost titana s kisikom - O omejuje najvišjo uporabno temperaturo titanovih zlitin na 
približno 600 °C. Metalurške lastnosti, ki titanu dajejo ugodne lastnosti, se lahko z izbiro 
ustrezne prakse reproducirajo v varjenih spojih za večino titanovih zlitin. [1, 2, 5]. 
 
Preglednica 2.1: Pomembnejše karakteristike titana in njegovih zlitin v primerjavi z ostalimi 
strukturnimi kovinami (Fe,Ni in Al) [2] 
     Ti   Fe  Ni           Al 
Temperatura tališča [°C]    1668   1538  1455           660  
Temperatura spremembe faze [°C]  β 
882
→ α  γ 
912
→ α   -            - 
Kristalne strukture   bcc→hex  fcc→bcc fcc           fcc 
Elastični modul pri Tok E [GPa]  115   215  200           72 
Meja plastičnosti [GPa]   1000   1000  1000           500 
Gostota [g/cm
3
]    4.5   7.9  8.9           2.7 
Korozijska odpornost   ↑↑↑↑   ↑  ↑↑           ↑↑↑ 
Reaktivnost s kisikom (O)   ↑↑↑↑   ↑  ↑            ↑↑↑ 
Cena kovine    ↑↑↑↑   ↑  ↑↑↑            ↑↑ 




Slika 2.2: a) Absorbcija kisika - O2 s kovino b) Začetek oksidacije in vezava kisika s površino c) 
Rast oksidacijskega filma [13] 
 
2.2 Stroški proizvodnje in uporabe titana 
To vprašanje se pogosto pojavlja. Cena za kilogram titana ne pojasnjuje vseh stroškov pri 
ustrezno zasnovani komponenti ali kosu opreme. Zgoraj navedeni strošek je samo eden in 
je del celotnega seštevka stroškov. Vzdrževalni stroški, dotrajanost materiala in stroški 
nadomestnih delov za zelo pomemben element v obratu pa so drugi. Na temu področju ima 
varjenje pomembno vlogo, zagotavlja namreč, da se učinkovitost izdelave titana ujema z 
zmogljivostjo celotne kovine. Dodatni stroški energije, povezani z obratovanjem 
nepotrebno težke ali toplotno neučinkovite opreme, pa so lahko tretji stroški življenjskega 
cikla [7]. 
 
Titan je pogostno specificiran zaradi zmožnosti zmanjševanja stroškov z zanesljivo in 
efektivno učinkovitostjo skozi življenjsko dobo titanovih varjenih izdelkov. Titanove 
varjene cevi so na primer vgrajene v kondenzatorje parnih turbin. Prav tako so titanove 
varjene cevi v aplikacijah vode pri jedrskih elektrarnah. In proizvajalci takih titanovih cevi 
za svoje izdelke zagotavljajo 40-letno garancijo za zaščito pred korozijo. Po spletu je 
Teoretično ozadje in pregled literature 
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mogoče zaslediti tudi proizvajalce, ki dajejo titanovim izdelkom tudi 100-letno garancijo 
(na kovino). Kar pa zadeva končne stroške, je vse odvisno od izbire varilnega postopka, 
namembnosti izdelka, težavnosti varjenja itd. Seveda cena variira tudi od vrste titanove 
zlitine. Tako da se podjetjem vedno kaže posvetovati z ustreznim strokovnjakom za 
varjenje ali z izvajalcem pred izračunom efektivnih stroškov za varilni projekt [6, 17]. 
 
Končna cena varjenega titanovega izdelka bo vsekakor višja, kakor če bi si namesto titana 
izbrali na primer nerjaveče jeklo. Že samo cena osnovne surovine je dražja kot pri 
nerjavečem jeklu, vendar izračun vseh stroškov, med drugim pri servisiranju in 
vzdrževanju izdelkov iz jekla, na koncu pokaže, da se višja začetna investicija za podjetja, 
ki izberejo izdelek iz titana, izplača. Seveda pa je vse odvisno od namembnosti izdelka. Pri 
tem lahko izpostavimo še, da so lastnosti titana in njegovih zlitin veliko boljše kot pri jeklu 
[7]. 
 
V večini primerov je na trgu mogoče dobiti cenovno sprejemljiv čisti titan Grade 2, ki se 
uporablja predvsem v korozijsko zahtevnejših okoljih. Druga cenovno ugodna zlitina pa je 
Ti-6A1-4V, ki spada pod beta zlitine in je namenjena trdnostno zahtevnejšim 
konstrukcijam. Preostale titanove zlitine so precej dražje in se jih uporablja za posebne 
namene [6]. 
 
Za boljšo predstavo smo na primeru in s slikovno-grafičnim prikazom (Slika 2.3) pokazali, 
zakaj začetna cena surovine – titana ni odraz slabe investicije. Cena na enoto titana je 
dražja od nizkoogljičnih jekel in nerjavnih jekel, vendar nizka specifična teža in 
prostornina titana zmanjša razliko v ceni. Zmanjšanje debeline profila je možno tudi zaradi 
njegove visoke specifične trdnosti in visoke korozijske odpornosti, ki sta glavni odliki 
materiala. Poleg tega so manjši tudi stroški življenjskega cikla zaradi lažjega vzdrževanja 
[17]. 
 
Na primeru (Slika 2.3) uporabe titana kot gradbenega materiala (strehe) je prisotnih več 
prednosti, kot so: 
- optimizirana učinkovitost gradnje, 
- izboljšanje seizmičnih lastnosti zaradi zmanjšane mase, 




Slika 2.3: Primerjava stroškov skozi časovno dobo; izbira jekla in titana kot materiala za strešni 
material [17] 
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2.3 Metalurško ozadje 
Titan je alotropen ima dva različna tipa kristalne rešetke (Slika 2.4), njun nastanek je 
odvisen od temperature in kemične sestave. V metalurgiji titana je prevladujoča kristalna 
transformacija, ki poteka pri čisti kovini pri 882 ± 2 °C. Pod to temperaturo ima titan 
šesterokotno tesno zapakirano kristalno strukturo, znano kot alfa (α-Ti). Nad to 
temperaturo ima titan kubično strukturo kristalne rešetke imenovano beta (β-Ti). Temeljni 
učinek dodanih aditivnih elementov titanu je sprememba temperaturne transformacije faze 
in nastanek dvofaznega polja, v katerem sta prisotni tako kot alfa in beta faza. Elementi z 
visoko topnostjo v alfa fazi bistveno zvišujejo temperaturo spremembe faze in se imenujejo 
alfa stabilizatorji. Za izboljšanje mehanskih lastnosti se lahko uporabi vrsta različnih 
elementov, nekateri od njih stabilizirajo alfa fazo, drugi pa spodbujajo k nastanku beta 
faze. Te zlitine se ustalijo oziroma stabilizirajo z dodajnimi elementi, ki močno vplivajo na 
spremembo temperaturo faze. Kisik - O, ogljik - C, dušik - N in aluminij - Al spodbujajo k 
nastanku alfa faze. Medtem ko krom - Cr, molibden - Mo, niobij - Nb, kositer - Sn in 
vanadij - V spodbudijo k nastanku beta faze [1, 2, 5]. 
 
Z ustreznimi dodanimi elementi je mogoče izdelati tri skupine titanovih zlitin, ki jih 
razporejamo na podlagi mikrostrukture: 
- komercialno čisti titan ter skoraj čisti titan (Ti- c), 
- alfa-beta titanove zlitine (α-β-Ti), 




Slika 2.4 : a) Heksagonalna kristalna rešetka α-Ti b) Kubična kristalna rešetka β-Ti [2] 
 
 Razvrstitev stabilizatorjev 2.3.1
Legirni elementi se lahko kombinirajo intersticijsko ali substitucijsko s titanom. Topni 
atomi, ki imajo podobne atomske diametre kot titan (± 15 %), tvorijo nadomestno trdno 
raztopino, če je zadoščeno faktorjema, kot sta valenca in zmožnost elektronske ovojnice 
sprejema dodatnih elektronov. Dodajne elemente za titan razvrstimo v dve kategoriji glede 
na učinek, ki ga imajo na kristalno strukturo oziroma katero fazo stabilizirajo. Legirani 
elementi imajo običajno preferenco, v kateri fazi imajo boljšo topnost [1, 2, 3].  
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 Alfa stabilizatorji 2.3.2
K čistemu titanu se doda kisik - O, ki proizvede širok nabor različnih vrst titanovih zlitin (v 
ang. Grade), ki jim z večanjem vrednosti kisika povečamo vzdržljivost. Poleg kisika - O 
imamo tudi intersticijske elemente, kot sta žveplo - S in ogljik – C. Vsi so močni alfa 
stabilizatorji in povečujejo prehodno temperaturo, kot je razvidno iz diagrama na sliki  2.5. 
Aluminij - Al pa je drugi alfa (α) stabilizator, ki ga v večini primerov najdemo pri 
proizvajalcih titanovih zlitin. Prav tako je aluminij - Al glavni dodajni element pri večini 
komercialnih zlitin, ki jih najdemo na trgu. Je zelo efektiven alfa-ojačevalec (element) pri 
vzdržljivosti materialnih lastnosti zlitine do temperature okoli 550 °C. Nizka gostota 
aluminija je prav tako prednostna lastnost tega elementa, vendar je količina, ki jo je 
mogoče dodati v zlitino, omejena na 8 %. Drugače se tvori krhka Ti-Al spojina, če 
vsebnost aluminija presega 8 % celotne spojine. Alfa fazo (spojino) krepimo tudi z 
dodatki, kot sta kositer - Sn ali cirkonij - Zr. Ti kovini imata precejšno topnost v alfa kot 
tudi v beta fazi, in ker njuno dodajanje teh elementov ne vpliva na temperaturo pretvorbe 
(faze), sta običajno označena kot nevtralna dodatka. [1, 2, 5]. 
 
 Beta stabilizatorji 2.3.3
Elementi, ki zmanjšujejo temperaturo transformacije, se hitro raztopijo in okrepijo beta 
fazo. Prav tako imajo nizko topnost v alfa fazi. Taki elementi so znani kot beta 
stabilizatorji. Razdelimo jih lahko v dve skupini:  
- beta izomorfni elementi, 
- beta evtektoidni elementi [1, 2, 5]. 
 
Beta-izomorfni elementi so popolnoma topni z beta titanom. S povečevanjem teh dodajnih 
elementov progresivno znižujemo temperaturo transformacijo faze in tako dobimo značilni 
fazni diagram, ki je prikazan na sliki  2.5 Molibden - Mo in vanadij – V sta najpogostejša 
in najpomembnejša beta izomorfna elementa. Medtem ko sta tantal - Ta in niobij – Nb 
prisotna le v nekaterih zlitinah [1, 2, 5]. 
 
Beta-evtektoidni elementi pa imajo omejeno topnost v beta titanu (β-Ti) in tvorijo inter-
metalno spojino z razgradnjo beta faze. Na sliki 2.5 je shematsko prikazan fazni diagram. 
Elemente beta-evtektoidnega tipa lahko razdelimo še na dve podvrsti, in sicer na počasne 
in aktivne. Komercialno prisotni elementi v počasno reakcijskih kovin so: železo - Fe, 
krom - Cr in mangan - Mn. Razgradnja teh počasnih elementov v beta fazi ni mogoča pri 
običajni pridelavi teh spojin in z običajno toplotno obdelavo te spojine. Zato uporabimo 
druge nekomercialne metode združevanja teh elementov. V nasprotju pa baker - Cu in 
silicij - Si tvorita aktivne evtektoidne sisteme [1, 2].  
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Slika 2.5: a) prikaz binarnega faznega diagrama za alfa stabilizatorje b) prikaz binarnega faznega 
diagrama za beta izomorfne stabilizatorje c) prikaz binarno faznega diagrama za beta evtektoidne 
stabilizatorje faze d) prikaz binarno faznega diagrama za nevtralne stabilizatorje [2] 
 
2.4 Razvrstitev zlitin 
Titanove zlitine delimo na več podvrst. Vsaka od zlitin ima svoje prednosti in slabosti in so 
uporabljene za različne aplikacije. Poznamo: 
- komercialno čisti titan, 
- alfa in skoraj alfa zlitine, 
- alfa in beta zlitine, 
- beta zlitine [5]. 
 
 Komercialno čisti titan 2.4.1
Komercialno čistemu titanu (ang. commercially pure titanium) drugače rečemo tudi 
nelegiran titan. V svoji strukturi ima manjše količine dodajnih elementov oziroma 
kontaminantov. O čistemu titanu lahko govorimo šele, ko celotna sestava kovine vsebuje 
najmanj 99,5 % titana. Mehanske lastnosti bi lahko primerjali z jeklom z nizko vsebnostjo 
% ogljika - C. Je zelo dobro odporen na korozijo, zato se večina komercialno čistega titana 
uporablja v zahtevnejših okoljih, kjer je pomembna dobra korozijska odpornost. Njegova 
odlična korozijska odpornost pa je pripeljala do njegove vse pogostejše rabe v današnjih 
aplikacijah. Postal je zelo privlačen gradbeni material pri gradnji v kemičnih okoljih. 
Zmeraj bolj pogosto se uporablja v ceveh, ki so toplotno bolj izpostavljene [1, 2, 5]. 
 
Ima zelo dobro varivost. Varjenje poteka v žarjenem stanju, ker na koncu se v toplotno 
obdelani coni izničijo nastale notranje napetosti. Čeprav je komercialno čisti titan na 
začetku dražji v primerjavi z nerjavečim jeklom, pa se na koncu izkaže, da so stroški 
življenjskega cikla vzdrževanja pri titanu manjši. Na sliki  2.6 je prikazana mikrostruktura 
komercialno čistega titana [1, 2, 5]. 
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Slika 2.6: Prikazana je mikrostruktura komercialno čistega titana (Grade 2) [14] 
 
 Alfa in skoraj alfa zlitine 2.4.2
To so enofazne titanove zlitine z izboljšanimi lastnostmi z dodajanjem alfa stabilizatorjev 
(Al, O, N, C) ali nevtralnih legiranih elementov (Zr, Sn). Alfa zlitine imajo dobro 
stabilnost in hkrati obdržijo mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah. Na splošno 
visoka vsebnost aluminija v tej skupini zlitin zagotavlja odlične trdnostne lastnosti in hkrati 
odlično oksidacijsko odpornost pri povišanih temperaturah (v območju od 316 – 593 °C). 
Alfa zlitin ni mogoče toplotno obdelati, da bi razvili oziroma pridobili večjo trdnost, saj so 
enofazne zlitine. Skoraj alfa (α) zlitine vsebujejo 1 do 2 % β stabilizatorjev, ki se dodajo, 
da izboljšajo njihovo krepkost in njihovo nadaljnjo obdelavo. V teh zlitinah prevladuje α 
faza, ki je dober kompromis med visoko trdnostjo α+β zlitine in α. Varljivost alfa in skoraj 
alfa zlitin je prav tako dobra kot pri komercialno čistem titanu [1, 2, 5]. 
 
 Alfa + beta zlitine 2.4.3
Tretja skupina zlitin so α-β. Alfa-beta zlitine vsebujejo mešanico alfa in beta faz v njenih 
strukturah in so ponavadi toplotno obdelane oziroma starane, s čimer jim povečamo 
njihovo moč in vzdržljivost. Imajo dvofazno mikrostrukturo, ki je združena z aluminijem 
(4 – 6 %), ter ostale beta legirane elemente (V, Cr, Mo). Beta zlitine so lahko toplotno 
obdelane, da ustvarijo različne variante mikrostruktur in mehaničnih lastnosti. Ker 
vsebujejo α- in prav tako β-kristalna zrna, so zaradi α kristalnih zrn bolj duktilne in žilave 
ter imajo visoko odpornost proti lezenju. Medtem pa ko β-kristalna zrna prispevajo k večji 
natezni trdnosti in odpornosti proti utrujanju zlitine. Varjenje alfa-beta zlitin je dobra, 
vendar če imamo v zlitini prisotno večjo količino β-kristalnih zrn, je večja možnost krhkih 
zvarov. Ti-6Al-4V je najbolj poznana zlitina v tej kategoriji [1, 2, 5].  
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 Beta zlitine 2.4.4
Četrta in zadnja skupina zlitin so β-zlitine. V večini primerov so odvisne od nadaljnje 
toplotne obdelave ali načina hladnega utrjevanja za izboljšanje mehaničnih lastnosti. 
Komercialne čiste β-zlitine vsebujejo visok delež (do 30 %) beta dodajnih elementov. 
Lahko so zelo dolgo starane na nizki toplotni obdelavi, da jim lahko izboljšamo lastnosti. 
Ko so toplotno obdelane, imajo najvišje moč-teža razmerje od katerih koli titanovih zlitin, 
vendar imajo slabo duktilnost in so veliko bolj krhke. Varjenje beta zlitin je možno, vendar 
se pogostokrat izkaže, da so zvarni spoji krhki. Potrebne so nadaljnje toplotne obdelave, ki 
pa lahko v določenih primerih še poslabšajo kakovost zvara. Zato je priporočljivo varjenje 
v žarjenjem stanju materiala, da se izognemo dodatni toplotni obdelavi po varjenju, da so 
β-zlitine občutljive na toplotne vplive [1, 2, 5]. 
 
2.5 Varilni postopki 
Titan in njegove zlitine je mogoče variti z različnimi metodami. Večina procesov varjenja, 
ki so jih že v preteklosti uporabljali za spajanje ostalih kovin, uporabljajo tudi za varjene že 
zgoraj omenjene kovine. Prav tako so bili mnogi novi procesi pri spajanju kovin uspešno 
izvedeni tudi s titanom. Pričakuje se, da bodo starejši postopki spajanja kovin še naprej 
uspešno v uporabi in da bodo aplikacije novih procesov razširile uporabo titana, saj se tako 
pridobiva nove izkušnje in znanje na področju varjenja [12]. 
 





- z elektronskim snopom [9]. 
 
Težave pri varjenju titana in njegovih zlitin pa nastanejo zaradi visoke reaktivnosti titana z 
drugimi materiali. Slabo čiščenje delov pred varjenjem in neustrezna zaščita materiala pred 
združevanjem lahko povzroči kontaminacijo, poroznost in krhkost združenih delov. Veliko 
težav pri spajanju te kovine lahko minimiziramo ali odpravimo s postopki, ki so opisani v 
nadaljevanju. Zavedanje varilca oziroma podjetja o pomembnosti čistoče kovine je 
bistvenega pomena za uspešen zvar [5, 6, 7]. 
 




- dušika [6]. 
 
Vsi onemogočajo vsakršno varjenje, ker prihaja do stika s temi plini. To pomeni, da je 
plamensko varjenje ne pride v poštev. Pri pazljivem vnosu energije in materiala sta 
uporabna postopka TIG in MIG. Vendar se običajno uporablja lasersko, plazemsko, 
elektrouporovno varjenje in varjenje z elektronskim snopom. Redkeje se uporablja tudi 
ultrazvočno, difuzijsko, in varjenje s trenjem [6]. 
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2.6 Varjenje po TIG postopku 
Varjenje po TIG postopku je vsestransko, zato je široko uporabljen tako za spajanje kot za 
navarjanje. Jakost varilnega toka in količina dodajnega materiala sta med seboj neodvisna, 
zato je mogoče poljubno določati stopnjo mešanja med osnovnim in dodajnim materialom. 
Seveda je mogoče tudi varjenje brez dodajnega materiala [15]. 
 
Zaradi uporabe nevtralne atmosfere je uporaba varjenja po postopku TIG možna pri skoraj 
vseh vrstah materialov. Najpogosteje ta postopek varjenja zasledimo pri varjenju: 





- cirkonija [15]. 
 
Varjenje po TIG postopku je v primerjavi z ostalimi načini varjenja manj produktivno, zato 
pa lahko z njim dosežemo visoko kakovost zvarov. Prednost lahko izpostavimo tudi v 
možnosti avtomatizacije samega varilnega postopka [15]. 
 
Ker je možna nastavitev nizkih varilnih tokov na varilnih aparatih kot tudi majhnih količin 
dodajnega materiala, je primeren tudi za varjenje tankih materialov. Spodnja meja za 
varjenje jekel je približno 0,3 mm [15]. 
 
Princip varjenja TIG je prikazan na sliki 2.7. Gre za elektroobločno talilno varjenje, pri 
čemer se električna energija v obloku pretvori v toplotno energijo, ki je potrebna za taljenje 
osnovnega kot tudi dodajnega materiala. Oblok vzpostavimo med netaljivo volframovo 
elektrodo in varjencem. Okoli volframove elektrode dovajamo interni (zaščitni) plin, ki 
ščiti elektrodo in talino pred kontaminanti ki so prisotni v atmosferi, predvsem kisikom in 








3 Material in uporabljene metode 
Pri eksperimentu smo uporabili titanov Ti-2 po ameriškem standardu (ASMT), poznan tudi 
kot Ti-Grade 2. Spada pod komercialno čiste titanove zlitine. Ta vrsta titana je ena izmed 
najpogosteje uporabljenih na trgu. Uporablja se tudi za določene letalske komponente. Ima 
zelo dobro korozijsko odpornost, prav tako ima odlično razmerje med trdoto in duktilostjo. 
Ker je sam material lažji kot jeklo, ga lahko uporabljamo pri komponentah, pri katerih je 
končna teža pomembna. Vzorce smo pred samim varjenjem razrezali na ploščice enakih 
dimenzij, gabaritne mere so prikazane v preglednici 3.1.  
 








Kemične lastnosti materiala so prikazane v preglednici  3.2. 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava Ti-Grade 2 [17] 
C [%] N [%] Ti [%] Fe [%] O [%] H [%] 








0,9 123 25 
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Mehanske in fizikalne lastnosti titan-GRADE 2 so prikazane v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Mehanske in fizikalne lastnosti Ti-Grade 2 [17]. 
Trdota po Brinellu 30 [HB] ≤ 150 
0.2% Meja plastičnosti Rp0.2 [MPa] ≥ 275 
Natezna trdnost Rm [MPa] ≥ 345 
Razteg At [%] ≥ 20 
Modul elastičnosti E[GPa] 105 
Gostota ρ [g/cm3] 4,51 
Specifična toplotna zmogljivost 
c [J/kg K] 
520 
Toplotna prevodnost k [W/m K] 20 




3.1 Opis uporabljene opreme 
 Stroj za TIG varjenje 3.1.1
Za varilni postopek smo izbrali varjenje po TIG, ker je trenutno na trgu najbolj pogost in 
najbolj uporabljen postopek za varjenje titanovih zlitin. Za varjenje smo uporabljali 
LORCH T180 DC ControlPro vir varilnega toka (Slika 3.1). Prav tako smo uporabili 





a)       b) 
Slika 3.1 : a) Prikaz uporabljene varilne šobe b) Prikaz vira varilnega toka uporabljenega pri 
eksperimentu LORCH T180 DC ControlPro   
Materiali in uporabljene metode 
15 
 Trgalni stroj 3.1.2
S pomočjo trgalnega stroja smo preverili natezno trdnost zvarnih spojev. Vzorce smo vpeli 
v trgalni stroj znamke Zwick-Roell Z050 (Slika 3.2). Končne diagrame in sprotni grafični 
potek celotnega nateznega preizkusa smo pridobili s priloženo programsko opremo 
proizvajalca. 
 
Preizkus je bil opravljen na kalibriranemu nateznem preizkuševališču. Celotni postopek je 




Slika 3.2: Prikaz trgalnega stroja Zwick-Roell Z050, uporabljenega pri testiranju zvarnih spojev 
 
 Upogibni stroj 3.1.3
Za določitev upogibne trdnosti ter upogibnosti materiala smo uporabili upogibni stroj 
(Slika 3.3). Test je pomemben predvsem pri krhkih materialih, z njim pa smo v našem 
primeru dokazali krhkost zvarnih spojev, saj nam natezni preizkus ne nudi dovolj 
informacij o kakovostih spojev. Celoten upogibni preizkus je potekal po standardu za 




Slika 3.3: Prikaz upogibnega stroja, uporabljenega pri eksperimentu 
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 Stroj za industrijsko radiografijo 3.1.4
Industrijska radiografija je metoda nedestruktivnega testiranja, pri kateri je mogoče 
preveriti številne vrste proizvedenih komponent; preveri se lahko, denimo, notranja 
struktura in celovitost vzorca. Industrijska radiografija se lahko izvede z uporabo 
rentgenskih ali gama žarkov. Obe sta obliki elektromagnetnega sevanja. Razlika med 
različnimi oblikami elektromagnetne energije je povezana z valovno dolžino. X- in gama 
žarki imajo najkrajšo valovno dolžino in ta lastnost vodi do sposobnosti prodiranja, 
potovanja skozi in izstopa iz različnih materialov, kot so ogljikovo jeklo in druge kovine, v 
našem primeru titan. 
 
S pomočjo te metode testiranja naših vzorcev smo preverili, ali so v naših zvarnih spojih 









V eksperimentalnem delu smo raziskovali vpliv vodika (H2) na zvarne spoje pri varjenju 
titana in njegovih zlitin. Tradicionalna praksa za obločno varjenje titanovih zlitin zahteva 
izjemno nizke, še dopustne vsebnosti vodika v zvarih. Zaradi tega imamo v letalskih 
standardih ekstremne ukrepe za preprečevanje nabiranja vodika v zvarnih spojih pri 
kritičnih letalskih in vesoljskih titanovih komponentah, čeprav razlog za tako strogo 
omejitev vodika pogosto ni dobro dokumentiran. Zlasti skrbi, kako veljajo limiti pri novih 
beta zlitinah, ki so manj dovzetne na tvorbo hibridov v zvarnih spojih [11]. 
 
V tej študiji smo raziskovali vpliv vodika na zvarne spoje Ti-Grade 2, ki spada pod 
komercialno čisti titan. Zvari so bili izdelani v kontroliranem okolju z nadzorovanimi 
dodatki vodika v zaščitnem plinu: z 0, 2,2 in 7 volumenskih odstotkov H2 v argonu (Ar). 
Po varjenju so bili zvarni spoji radiografirani, testirani na upogib in nateg. 
 
Dimenzije naših vzorcev so si bile enotne, in sicer imele so 123 mm dolžine, 25 mm širine 
in 0,9 debeline.   
 
4.1 Predpriprava materiala 
Predpriprava materiala je pri vsaki kovini zelo pomembna in titan ni izjema. Vsak material 
ima svoje zahteve predpriprave pred varjenjem, vendar imajo vsi skupno točko, to je 
čistoča površine materiala. Čistoča površine je zelo pomemben dejavnik, ki ima izjemen 
pomen na kakovost končnega zvarnega spoja. Čistilni postopki so primarno namenjeni za 
odstranjevanje: 
- oksidnega sloja, 
- oljnega filma, 
- ostalih kontaminantov. 
 
V našem primeru smo čistočo površine materiala zagotovili tako, da smo oksidno plast 
odstranili z mehansko obdelavo materiala, in sicer s pomočjo ročne brusilke in posebnega 
brusilnega nastavka (Slika 4.1) .Vzorce smo pobrusili na obeh straneh. Naknadno smo 
površino očistili še s posebnim razmaščevalcem Metaflux (Slika 4.1), ki je običajno 
namenjen za razmastitev kovinskih materialov. Razmaščen je bil prav tako dodajni 
Eksperiment 
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material. Posebnost tega razmaščevala je, da ne pušča nobenih ostankov kemikalij na 




Slika 4.1: Prikaz uporabljenih metod za zagotovitev čistoče površine 
 
4.2 Varjenje 
Pomemben dejavnik pred varjenjem je bila predpriprava dotoka zaščitnega plina na mesto 
korena vara. To smo dosegli s pomočjo kovinskega kvadrata, ki je imel skozi sredino 
vrezan kanal trikotne oblike (Slika 4.2). Z aluminijastim lepilnim trakom smo prekrili 
preostanek trikotnega kanala za pretok zaščitnega plina, tako da plin ni iztekal iz kanala, 
pustili smo pa samo en odprti del v velikosti širine naših varjencev in s tem omogočili 
konstanten pretok plina do korena zvara. Prav tako smo očistili površino tega kovinskega 




Slika 4.2: Prikaz predpriprave dotoka plina do korena zvara 
 
Sledila je predpriprava gorilnika (Slika 4.3), v katerega smo namestili ustrezno zaščitno 
stekleno šobo premera 25 mm in pa volframovo elektrodo premera ϕ 1,6.mm. S pomočjo 




Slika 4.3: Prikaz postavitve šobe pred varjenjem 
 
Ko smo z predpripravo zaključili, smo začeli variti. Pripravljenih smo imeli 12 vzorcev za 
varjenje. Zvari so bili izdelani v kontroliranem okolju z nadzorovanimi dodatki vodika v 
zaščitnem plinu, in sicer z 0 %, 2,2 % in 7 % vodika v argonu, ki pa je predstavljal 




Slika 4.4: Prikaz uporabljenega zaščitnega plina z 0 %, 2,2 % in 7 % H2 v argonu (z leve proti 
desni) 
 
Vodik ima manjšo gostoto kot argon, kar pomeni, da če zaščitni plin, ki je pod pritiskom v 
plinski jeklenki – ta pa že nekaj časa stoji pri miru –, se ta dva plina ločita kot olje in voda 
(Slika 4.5). Gostota vodika znaša 0,0899 kg/m
3,
 medtem ko je gostota argona 1,7837 kg/ 
m
3
 pri okoliški temperaturi 0 °C oziroma 273 K. Tako da je treba to plinsko jeklenko 
predčasno dobro pretresti, da se plina ponovno zmešata. V nasprotnem primeru v prvih 




Slika 4.5: Prikaz, kako je treba mešanico vodika in argona pred varjenjem dobro premešati 
 
Začeli smo variti z argonom 5.0, kar pomeni, da ima plin stopnjo čistosti :  ≥ 99,999 %. Kot 
dodajni material smo uporabili dodajno žico premera ϕ 1,2 mm, ki je prav tako izdelana iz 
Ti-Grade 2 materiala. Ko smo povarili 4 vzorce z uporabo zaščitnega plina argon 5.0, smo 
nadaljevali z argonom z 2,2 % vsebnosti H2 . In na koncu še s 7 % vsebnostjo H2 v argonu. 
 
Varjenje smo začeli z manjšo intenziteto toka in pri vsakem vzorcu na levi in na desni 
strani naših vzorcev naredili spenjalni var (Slika 4.6). Pred vsakim začetkom varjenja smo 
imeli nastavljen predpih 5 s. Nato smo celotni del spoja povarili s konstantno hitrostjo. 
Prav tako je bil naš pretok zaščitnega plina konstanten.  
 
Prikaz poteka varjenja je viden na sliki 4.6. Nastavitve varilnega aparata, kot je velikost 
električnega toka, smo prilagajali vsakemu zaščitnemu plinu posebej. Podatki za varjenje v 




Slika 4.6: Prikaz začetnega spenjalnega spoja in prikaz varjenja  
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Preglednica 4.1: Podatki varjenja z argonom 5.0, 2,2 % H2 in 7 % H2, prisotnega v argonu 
 
 
Z vsakim zaščitnim plinom smo povarili 4 vzorce. Vsakega od vzorcev smo oštevilčili in 




Slika 4.7: Prikaz povarjenih vzorcev. Leva slika predstavlja varjenje z argonom 5.0, sledi ji 
varjenje z 2,2% in 7 % vsebnostjo H2, prisotnega v argonu 
 
4.3 Radiografija 
Po končanem varjenju smo vzorce testirali z radiološko preiskavo. S pomočjo te raziskave 
smo videli, ali so kakšne nepravilnosti v notranjosti zvarnih spojev. Rentgen je odličen 
pokazatelj, če so v notranjosti zvarnega spoja kakšne razpoke. Test je potekal pri ustaljenih 
okoliških pogojih. Vzorce smo dodatno označili z jeklenimi številčnicami, da se je po 
končanem testu vedelo, kateri tip plina je bil uporabljen pri določenih vzorcih. Rentgen 
smo nastavili, da je vzorce obseval časovnem intervalu 60 s, moč je bila nastavljena na 100 
kV (Slika 4.8).  
VARILNI PARAMETRI Ar 5.0 Ar z 2,2% vsebnostjo 
vodika H2 v mešanici 
Ar z 7% vsebnostjo vodika H2 v 
mešanici 
Spenjalni tok (Var) 13 A 7 A 6 A 
Začetni tok 8 A 7 A 
Varilni tok 21 A 13 A 12 A 
Končni tok 6 A 8 A 7 A 
Čas naraščanja 1.5 s 
Čas padanja 3 s 
Popih 8 s 
Varilna napetost ≈ 10-13 V 




Slika 4.8: Prikaz postavitve vzorcev pripravljenih za rentgen. Na desni strani so vidne nastavitve 
rentgenskega testa. 
 
4.4 Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus je potekal pri standardnih okoliških pogojih. Upogibni test smo opravili 
po standardu 55 SIST EN-ISO-5173. Pri stroju smo prilagodili upogibno čeljust, primerno 
našemu osnovnemu materialu in širini zvara. Vzeli smo dva že zvarjena vzorca iz vsake od 
naših skupin. Se pravi, da smo vzeli dva vzorca, ki sta bila varjena z zaščitnim plinom 
argon 5.0, ter dva vzorca iz skupine 2,2 % H2 in 7 % H2, prisotnega v argonu. V čeljust 
smo vstavili kar oba vzorca hkrati (Slika 4.9). Upogibni test je potekal na obeh straneh 
zvara, in sicer: 
- skozi teme zvara, 
- skozi koren zvara.  
 
Vzorce smo postavili na spodnje čeljusti in začeli spuščati zgornjo čeljust (Slika 4.9). Ko 
se je zgornja čeljust začela spuščati, smo s pomočjo kladiva popravljali pozicijo naših 
vzorcev, da je upogibni test potekal točno čez zvar. Saj bi v nasprotnem primeru dobili 








4.5 Natezni preizkus 
Takoj po končanem upogibnem testu smo iz vsake od skupin naših vzorcev vzeli po en 
vzorec in pričeli z nateznim preizkusom. Preizkušance smo vpeli v vpenjalni čeljusti 
našega trgalnega stroja znamke Zwick-Roell Z050. V programski opremi proizvajalca 
trgalnega stroja je bilo treba vpisati tudi podatke prečnega prereza zvarnega spoja, ki je v 
našem primeru znašal 22,5 mm
2
. Ta površina je pomembna za preračun nateznih napetosti.  
 
Ko je bil vzorec vpet v čeljusti (Slika 4.10), smo s pomočjo programske opreme ustvarili 
prednapetje v velikosti 200 N. Sledil je natezni preizkus, ki je na začetku potekal s 
konstantno hitrostjo pomika. Ko je material dosegel mejo plastičnosti, je trgalni stroj 
pospešil hitrost pomika vpenjalih čeljusti do loma materiala. 
 
 




5 Rezultati in diskusija 
5.1 Varjenje 
Pri varjenju je bila ključna predpriprava varilne opreme in materiala. Potrebno je bilo 
poskrbeti, da je bila površina naših vzorcev dobro očiščena in da so bile nastavite varilnega 
aparata primerne varjenju naših vzorcev, saj bi to najbolj vplivalo na rezultate. Pri varjenju 
z argon 5.0 nismo opazili nobenih omembe vrednih pojavov oziroma težav.  
 
Nadaljevali smo z 2,2 % H2, prisotnega v argonu. Pri varjenju smo opazili, da je bilo lažje 
vzpostaviti varilni oblok in da je samo varjenje potekalo bolj elegantno kot pri argonu 5.0. 
Seveda smo morali prilagoditi tudi varilne parametre na varilnem aparatu, saj smo 
uporabljali drug tip zaščitnega plina. 
 
Pri varjenju s 7 % H2, prisotnega v argonu je bilo težje vzpostaviti varilni oblok. Potrebne 
so bile spremembe v postavitvi volframove elektrode. Opazili smo tudi povišano 
temperaturo, ki je prihajala iz varilnega obloka. Tako visoka temperatura je vplivala tudi 
na izbiro posebnih zaščitnih varilskih rokavic. Varilec je imel težave s konstantno hitrostjo 
varjenja, saj je bil vpliv povišane temperature odločilen dejavnik hitrosti varjenja. 
 
5.2 Vrednotenje kakovosti zvarov 
Vrednotenje kakovosti zvarov smo izvedli z nateznim preizkusom industrijskim 
rentgenom, upogibnim testom in vizualno analizo. 
 
 Vizualna kontrola zvarov 5.2.1
Razlike lahko najprej opazimo pri širini zvarnih spojev in količini dodajnega materiala 
(Slika 5.1). Sama globina uvara zvarnih spojev je pri vseh vzorcih podobna. Ker je bila 
hitrost varjenja konstantna ne glede na izbiro zaščitnega plina, je bilo pri vzorcih opaziti 
podobne velikosti korena zvarnega spoja. 
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Prav tako se dobro opazi toplotno vplivano področje. Pri varjenju z argonom 5.0 in 
argonom z 2,2 % H2 je toplotna obdelava okoliškega materiala ob zvaru zelo majhna, 
medtem ko je pri varjenju z 7 % H2 toplotno vplivano področje kar dobro vidno. Zaradi 
konstantne hitrosti in višje temperature v varilnem obloku zaradi uporabe plina z višjo 
vsebnostjo vodika je prišlo do povišanih temperatur varjenja in posledično do večjega 
toplotno vplivanega področja.  
 
Vsi zvari so svetleče srebrne barve, zato bi lahko na podlagi standardnih barvnih kriterijev 
za obarvanost varov rekli, da so bili zvari pravilno izdelani brez znakov kontaminacije. 
Opazili pa smo, da je prišlo do obarvanosti zvarov pri varjenju s 7 % H2. Na sliki 5.1 je 
lepo vidna obarvanost teh zvarnih spojev. Do te obarvanosti je prišlo lahko zaradi povišane 
temperature v varilnem obloku ali pa je prišlo do kontaminacije zvara. Za vizualno 
kontrolo zvarnih spojev smo si pomagali s preglednico  5.1. 
 
Preglednica 5.1: Barvni kriterij za oceno kakovosti zvarov glede na oksidacijo [6] 








Pravilna plinska zaščita, sprejemljiv zvar 
Rahla kontaminiranost, vendar pogosto še sprejemljiv zvar 
Večja kontaminiranost, nizka kakovost zvara 
Visoka kontaminiranost, neprimerno 
Visoka kontaminiranost, neprimerno 
Visoka kontaminiranost, neprimerno 













Slika 5.1: Primeri zvarnih spojev, ki so bili varjeni z zaščitnim plinom: a) argon 5.0, b) argon z 2,2 
% vsebnostjo H2, c) argon s 7 % vsebnostjo H2  
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 Radiološki test 5.2.2
Pri vseh vzorcih smo s pomočjo tega testa preverili še notranjost zvarnih spojev, saj s 
preprosto vizualno analizo tega ne moramo doseči. Lahko so zvari na podlagi vizualne 
analize popolnih oblik in barv, vendar so lahko v notranjosti zvarov prisotne mikro 
razpoke. S tem testom smo preverili notranje nepravilnosti in prisotnost razpok v zvarnih 




Slika 5.2: Rezultati radioloških preiskav kakovosti zvarnih spojev 
 
 Upogibni preizkus 5.2.3
Pri upogibnem preizkusu smo za vsak tip zaščitnega plina uporabili dva vzorca. Upogibni 
test je potekal skozi teme in koren zvara na vsakem od vzorcev. Vari, narejeni z argonom 
5.0, so zdržali upogibni test. Vari z 2,2 % vsebnostjo vodika, prisotnega v argonu, so 
zdržali upogibni test skozi koren zvarnega spoja, medtem ko je prišlo čez teme zvarnega 
spoja do porušitve. Vzorci s 7 % prisotnostjo H2 v argonu upogibnega testa niso opravili. 
Končni rezultati upogibnega testa so vidni na sliki 5.3. 
 
 
a)             b)           c) 
Slika 5.3: Prikaz dobljenih rezultatov upogibnega testa (pri vsaki sliki je levi vzorec upognjen skozi 
teme zvara, desni pa skozi koren) a) Prikaz vzorcev, spojenih z argonom 5.0 b) Prikaz vzorcev, 
spojenih z argonom z 2,2 % H2 c) Prikaz vzorcev, spojenih z argonom s 7 % H2  
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 Natezni preizkus 5.2.4
Vzorec, ki je bil spojen z argonom 5.0, je bil prelomljen na območju osnovnega materiala. 
Ostala dva vzorca (z argonom z 2,2 % H2 in vzorec z argonom s 7 % H2) sta bila 
prelomljena tik pod ali nad zvarnim spojem. To pri vzorcu z argonom 5.0 pomeni, da je 
bila natezna trdnost zvarnih spojev višja od osnovnega materiala.  
 
Pri vzorcu, spojenim z argonom 5.0, na sliki 5.4 se vidi značilna sodčkasta oblika, ki je 
pokazatelj višje trdnosti zvarnega spoja in duktilnosti materiala. Pri ostalih dveh vzorcih, in 
sicer pri vzorcu z 2,2 % prisotnega H2 v argonu in pri vzorcu s 7 % prisotnostjo H2 v 
argonu, pa vidimo trenutni lom nad ali pod zvarnim spojem, kar pomeni, da je bila natezna 




Slika 5.4: Prikaz rezultatov nateznega preizkusa, pri katerih se zelo dobro vidijo razlike v natezni 
trdnosti zvarnih spojev 
 
Poleg vizualne analize končanega nateznega testa smo s pomočjo programske opreme 
pridobili tudi grafični prikaz in pa rezultate nateznega preizkusa. Dobljeni rezultati so vidni 
v preglednici 5.2. 
 






















argon 5.0 0,9 25 22,5 284 362,27 8150 20,9 
argon z 
2,2 % H2 
0,9 25 22,5 284 351,53 7910 10,4 
argon z 7 
% H2 
0,9 25 22,5 / 276,11 6210 3,5 
osnovni 
material 
/ / / ≥ 275 ≥ 345 / ≥ 20 
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Vzorec argon 5.0 je dosegel mejo plastičnosti pri 284 MPa, natezna trdnost znaša 362.27 
MPa in raztezek 20,9 %, kar ustreza predpisanemu materialu Ti-Grade 2. 
 
Vzorec argon z 2,2 % H2, prisotnega v mešanici, je dosegel predpisano mejo plastičnosti 
284 MPa, natezna trdnost je znašala 351.53 MPa in raztezek 10,4 %. Natezna trdnost 
materiala je nekoliko manjša kot pri vzorcu z argonom 5.0. Opazne so spremembe pri 
raztezku, saj je prišlo le do 10,4 % raztezka materiala, kar ne ustreza predpisanim 
vrednostim materiala. To pomeni, da je prišlo do trenutnega loma, še preden bi raztezek 
materiala znašal več kot 20 %. 
 
Pri vzorcu argon s 7 % H2 pa je natezna trdnost znašala 276,11 MPa, mejo plastičnosti 
osnovnega materiala ni dosegel, saj je pri temu vzorcu že pred to mejo prišlo do trenutnega 
loma. Raztezek vzorca je znašal samo 3,5 %, kar je zelo pod mejo predpisanega. Iz tega 
lahko sklepamo da, če je vsebnost vodika večja, bolj je krhek material v zvarnem spoju kot 
v osnovnem materialu. 
 
Na sliki 5.5 je graf, ki predstavlja raztezek v odvisnosti od natezne sile. Vidimo korenito 
razliko med vsemi tremi vzorci. Pri vzorcu z argonom 5.0 je do preloma prišlo na 
osnovnem materialu, kar pa ne velja za vzorec z argonom z 2,2 % H2 in pa vzorecem s 7 % 
H2. Vzorca sta počila tik nad zvarnim spojem ali pod njim. Razlika pri posameznih vzorcih 





Slika 5.5: Graf prikazuje razteg (At) v odvisnosti od natezne sile (F)
Razteg At [%]   
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Večino že znanih varilnih postopkov, ki se običajno uporabljajo za spajanje drugih 
materialov, lahko uporabimo tudi za varjenje titana in njegovih zlitin. Ugotovili smo, da 
lahko z uporabo TIG postopka uspešno varimo material Ti-Grade 2. Pri tem je potrebno 
upoštevati titanovo visoko reaktivnost z atmosferskimi plini. Zato je bila predpriprava 
naših vzorcev zelo pomemben del samega eksperimenta. Ključnega pomena ja tudi izbira 
zaščitnega plina, kar smo videli tudi med eksperimentom. TIG postopek je eden najbolj 
pogostih postopkov spajanja titanovih zlitin. Varjenje samega materiala pa omogočajo tudi 
drugi postopki, vendar se je treba držati predpisov in standardov varjenja, ki pogojujejo 
uporabo in izbiro določenega postopka. 
 
Ugotovitve eksperimenta so: 
 
- Da je mogoče izdelati lep var z uporabo argona pa tudi mešanice argona in vodika. 
- Vizualna analiza zvarnih spojev je podala osnovne informacije o kakovosti spoja. Pri 
varjenju z argonom 5.0 in z argonom z 2,2 % H2 so bili zvari srebrne barve, kar pomeni 
da ni prišlo do kontaminacije. Medtem ko je pri varjenju z argonom s 7 % H2 prišlo do 
obarvanosti zvarov. Vidimo lahko obarvanost od srebrne do temno modre barve, kar 
ponazarja kontaminacijo (oksidacijo) zvarnega spoja.  
- S pomočjo rentgena smo pridobili več informacij o notranji kakovosti zvarnih spojev, 
ki pa niso pokazali nepravilnosti, ne glede na tip izbire internega plina (argon 5.0, 
argon z 2,2 % H2, argon s 7 % H2). 
- Upogibni test sta prestala vzorca, spojena z argonom 5.0, tako čez teme kot koren 
zvara. Pri vzorcih, povarjenih z argonom z 2,2 % H2 je upogibni test zdržal samo 
vzorec skozi teme zvara, medtem ko je skozi koren zvara prišlo do porušitve. Vzorca, 
zvarjena z argonom s 7 % H2, pa upogibnega testa nista opravila, prišlo je do takojšne 
porušitve. 
- Pri nateznem preizkusu je pri vzorcu z argonom 5.0 prišlo do porušitve na osnovnem 
materialu. Iz tega lahko sklepamo da je bila natezna trdnost zvara višja od natezne 
trdnosti osnovnega materiala. Pri vzorcu z argonom z 2,2 % H2 smo dosegli natezno 
trdnost, predpisano materialu, vendar je prišlo do porušitve, še preden bi vzorec 
dosegel 20 % razteg. Medtem ko pri vzorcu z argonom s 7 % H2 natezne trdnosti 
osnovnega materiala nismo dosegli. Pri vzorcu je prišlo samo do 3,5 % raztega. Prišlo 
je do porušitve pred mejo plastičnosti. Iz tega lahko sklepamo, da natezna trdnost z 
višanjem deleža (%) vodika pada. 
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- Dokazali smo, da prisotnost vodika v internem plinu odločno vpliva na upogibno in 
natezno trdnost zvarnih spojev. 
- Dokazali smo, da z večanjem deleža vodika v internem plinu pada natezna trdnost, 
upogibna trdnost in raztezek oziroma duktilnost vara. 
- S celotnim eksperimentom smo potrdili, da prisotnost vodika v internem plinu vpliva 
na kakovost zvarnih spojev. Zato bi lahko sklepali, da standardi, ki so predpisani v 
aviaciji, z razlogom prepovedujejo varjenje z mešanico vodika in argona kot zaščitnega 
plina. 
 
Dokazali smo, da imajo v letalskih predpisih za varjenje njihovih titanovih polizdelkov z 
razlogom zapisano, da je uporaba mešanice argona in vodika prepovedana. Naši rezultati s 
pomočjo rentgena, upogibnega testa in nateznega preizkusa so pokazali manjšo trdnost 
zvarnih spojev vzorcev, povarjenih z uporabo mešanice internega plina vodika in argona.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
TIG postopek ni edini postopek, ki se uporablja za spajanje titana in njegovih zlitin. Zato 
bi bilo smiselno raziskati še ostale varilne postopke ter vključiti vplive izbire mešanice 
vodika in argona kot internega plina. Prav tako bi lahko poskusili variti še kakšen drugi tip 
titanove zlitine namesto komercialno čistega Ti-Grade 2. Mogoče bi imela pri ostalih 
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